














 （1．1）                         〃＝一 Σ］ ∫幻σ｛σ5－HΣσ｛
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                      trσ、σ1ρ（1）（σ1） （1．5）                         〈σ1〉＝
                       trρ（1）（σ1）




 （1．7）                       ’6（1）（σI）＝trσ、ρ（2）（σ1，σ2）
（＾は規格化を示す）を導く．（1．3），（1．4）より，
 （1．8）         ρ（1）（σ、）；chβ（ん、。十ん、。十ん。。十H）［1＋thβ（ん、。十ん。。十ん。。十H）σ。］
 （1．9）   trσ、ρ（2〕（σユ，σ。）：exp［β（伽。十伽。十∬）σ。］2ch［β（ん2。十ん2。十∬十∫、。）σユ］
             ＝2｛chβ（ん、。十ゐ。。十H）chβ（ゐ。。十ん2。十H）
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（・…）  ・・（ゐ・・）一ル・一方・r・［t・肌…β（伽・・伽…）1）








 （1．13）        〃）＝ん。。十ん1。十ん、。十H，
 （1．14）     孤2、。＝乃、。十ん、。十H， 班2、。＝力。。十ん。。十H．
孤21。＝孤2），孤2、。＝別2）と略記すると（1．5’），（1．10）よりzが一般の場合
                    1ξ■1 （1．15）         必2〕＝H＋一Σth■1（thβんthβ刎2））                    β5一・
 （1．16）             ＜σ｛〉＝thβHま1）＝th『βH≦2，十th－1（thβ∫ゴゴthβH52〕）］
が得られる．（1，12）の積分方程式はG（2〕（H（2〕）を∬（2）の分布関数として
（・…）  ・ω（・ω）一ルω一・一点、・ポ・（・・肌・・β雌）））
                  xπ’［G（2〕（別2〕）a瑚2）P（∫ゴ尾）肌。］
                   尾（十5）
となる．
 最近接格子点の数が一般にzであるとき，
（1．1・）    ・（ん）一芸∫・舳・（κ）・κ
によりg（ん）のFourier変換をS（κ）とすると（1．11）をFourier変換することによりS（κ）に
関する積分方程式
（1…）    ・（κ）一夫ル，ツ）［・（ツ）1一・妙
が導かれる．積分核は
（1…）    K（κ，ツ）一＾・（κ，ツ，∫）・（∫）〃
（1…） 舳，ツ，∫）一正・・［妙（・一∬）一1着tポ1（t・肌・β・）1・・
である．ここにm＝∬（2）である．また，
（1…）   ・（・〕（孤・））一女∫・1・（仙［・（κ）肋
（1．・・）   ・ρ）（〃〕）一女∫〆｝［∫（κ）1・一・励
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である．以後，これらの等価である積分方程式（1．12），（1．17），（1．19）をスピングラス積分方程式
とよぶ（Katsura and Fujiki（1979），Morita（1979），Katsura et a1．（1979），Katsura（1986），
Wong et a1．（1988））．
 磁化mおよびスピングラスオーダーパラメータσは
 （1．24）         m＝〈σ＞
          一∫・β（ん…乃…ん…H）・（ん・・）・（ん・・）ξ（ん・・）肋…乃…ん・・
（・一・・）  一∫・β舳（・）（H（・1）〃（・）




で与えられる．＜ 〉は（1．5）の熱平均を，  は有効場の分布関数によるランダム平均を示す．
m，αの代わりに次式で与えられるm。，σ。
（・．・・）     ・・一∫1・βゐ・（ゐ）m






 （1．28）       皿2〕n＝（∬十Σ’伽尾）m＝Hn＋Σ’ん訟竺H”十（る一1）〃尾
 （1．29）       皿1）m＝（H＋Σ伽ゐ）”＝Hn＋Σん乳竺Hn＋2ん訟
（1．15）より
 （1．30）                     β伽尾＝th－1（thβ∫納thβH五2））
（1．28）一（1．30）より乃肋，H三2〕が小さいとき
 （1．31）                           仰々＝H玉2）thβ∫肋
（1．28），（1．29），（1．31）より一様帯磁率をZ”，スピングラス帯磁率をZ。として













                         1（1・36）     β・ハ＝th一（2卜1）（。一1）
                         1 （1．37）                        βg∫。＝th－1


























O－    0．2
z＝3のBethe格子の相図．
SG：スピングラス状態．
 O．4      0．6      0．8力2力1力3 1．0
             力
P：常磁性状態，F：強磁性状態，AF：反強磁性状態，
力1，力。，力。については第4章参照．
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とおく．絶対零度（β→○・）において
            1 （2．2）       1im－th－1（thβ∫thβm）＝sgn（m）sgn（∫）min（1∫1，l m l）
          β一。・β
が成り立つことに注意して，（2．1），（2．2）を（1．12），（1．19）に代入し力＝1／2とすると，係数μ。の
連立代数方程式が次のように得られる．
               M （2．3）             μ〃＝ Σ μエμ、＿互    （一M＋1≦m≦ハ7－！）
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                           3 （3．3）                S（κ）＝α十ろ。Osκ’タ0sinκ十Σ a、プ、（κ）
                           〃二〇
とおく．（1．18）によりS（κ）の逆Fourier変換を行なうと
                  1（3・4）   ・（ん）一αδ（ん）十万［（ろ十・）δ（ん一1）十（ト・）δ（ん十1）］












工  一1          0
        （d）
9（h）
      ．1       0       1 －1       0       1
             （e）              （f）
図3．2N＋1：1，3，5，7，9，11に対する有効場の非連続分布関数．（a）μF1，0，μ・＝O，F＝一1，5
   （2N＋1＝1），（b）μo＝O，33333，μ1＝0．33333，F＝一1．27777（2M＋1こ3），（c）μo＝O．226543，
   μ1＝O．113278，μ2＝0．273457，F＝一1．27566（2jV＋1＝5），（d）μo＝O．187593，μ1＝O．078353，
   μ2＝O．073594，μ3＝O．254254，F＝一1．27524（2jV＋一1＝7），（e）μo＝O．167675，μ1；0．059631，
   μ2＝0．057356，μ3：O，054241，μ4＝0．244933，F＝一1．27509（2jV＋1＝9），（f）μo＝O．155613，μ1
   ＝0．048063，μ2＝O．046772，μ3＝0．04503！，μ4＝0．042878，μ5＝O，239446，F＝一！．27503（2jV＋1












































































一1         0         1b  －l        O         l h
  図5．z＝3の種々の力に対する有効場の分布関数．（ユ）力＝O．88，α＝0．13088，ろ＝0．57291，c＝
    O．31735，a。＝O．31708，a。＝0．12862，a。＝O．00272，a。こ0．02284ク（解v），（2）ヵ；O．90，α＝
    0．16783，ろ＝O．72213，c＝0．49209，a。＝O．12874，a。＝0．07478，a。＝0．01378，a。：0．01058ク（解
    v），（3）力＝0，90，α＝O．25，ト0．75，o＝a。＝aI＝a。＝a。＝0（解iii）， （4）ヵ＝1．O，α＝O，ろ＝
    1．O，c＝！．O，a。：a、＝a。＝a。＝0（解iii）．
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ここにF。とF。は1体および2体の自由エネルギーである．
（5．2）     一βF、＝1n trσ、ρ（1〕（σ、）
一∫1・1…［β（ん…ん…ゐ…H）1
（5．3）
    十exP［一β（乃。。十ん、。十ん1。十∬）］｝9（ん。。）2（ん、3）9（ん。4）aん、。aん、。aん、。
・一 ﾀE。＝1n trσ、σ、ρ（2）（σ、，σ2）
一∫1・1…［β（・H・牟…ん…ん…ん…∫）1
          十exP［β（一2H一ん、。一ん、。一ん。。一ん2。十∫）］
          十exP［β（ん、。十ゐ、。一ゐ。。一ん。。一∫）］
          十exP［β（一ん。。一ん、。十ん2。十ん。。一∫）］｝










































 （5．！2）                           （5，11）＝一βF、．
 以上（i），（ii），（iii）から
 （5．13）                         ＿β亙。＝＿βF1＿β児。、．
（5．13）を（5．1）式へ代入して




 z＝3のとき，（5．5），（5．8）でβ→∞の極隈を取ると（Seino and Katsura（1990）），
（a1）      ハー÷∫去［∫（κ）肋






       1 w    ’F・一丁恥舳μlm・・（尾十Z＋プ・一トH）
    一八＝一カハ十L（1一力）ハー）
        1 w    ¶±〕＝丁男舳舳μ・μ・m・・（冶十Z＋m＋α±N・■H－m1±札
        一店一Z＋m＋α＝FN，々十Z－m一行M）
どたり，T＝OのFがμ一N，μ一舳，．．．，μ一。，μ。，μ。，．．．，μw空間の超曲面で表わされる（μ。＝1





             3   3              2    2 （6．3）  Fユ＝302ろ十一〇2ar一α2a。十3αろ2＋6励a。十2αa8一一〃。a。一一〃多             2   8              5    35
           3    15      3      13     1        31      3          ＋一ろ3＋一ろ2ar一ろ2a。十一〃言一一ろa．a。十一ろa多十一a8           241645 112016           27    123    53          一一a春ar－a．a喜一  a2           160      8960      12800
                  35 1 131 31（6．4）   F21＝α2＋2αろ十2αao＋一ろ2＋一ろao一一ろa2＋一aき一一aoa2＋一a多                  22812153360
とたる．このとき









   1．27524  1土7509
．1127502
、・2㍗921
0111  0・書5   0・5    …5    1 W2
















 今後，有限温度においてスピングラス積分方程式の積分核を変形して（Seino and Katsura
（1992））解を求める予定である．物理量としてエネルギー，エントロピー，比熱などの正確解，
また，温度一濃度一外場の相図も作成したい．
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ANon1inearIntegralEquationandItsApp1ication
The Distribution of the Effective Fie1ds of the Spin G1ass
            and the Free Energy
      Shigetoshi Katsura and Mitsuhiro Seino
（Faculty of Science and Engineering，Tokyo Denki University）
    Non1inear integra1equation for the distribution function ofthe e任ective丘e1ds for the
spin glass is derived ana1ytica11y for the±∫random Ising mode1on the Bethe1attice．
   The paramagnetic distribution，spin g1ass distribution with2N＋1de1ta fmctions and
spin g1ass distributions with a continuous distribution are obtained for z＝3and at r＝0，
by so1ving the integra1equation．
    The distribution of the effective ie1ds of the Ising spin g1ass at T＝O for genera1
concentration力。f the ferromagnetic bond is a1so obtained．The concentrations of the
boundaries between these phase are obtained to be力1＝7／8，力2二0．869427，andヵ3＝！1／12．
   The free energy at inite temperature is formuIated by using the solution ofthe integra1
equation for the distribution fmction of the e丘ective丘e1ds，and the one at zero temperature
is eva1uated for z＝3in the case where the distribution function of the effective ie1ds has
discontinuous and continuous distributions．
Key words：Random system，Ising model，spin g1ass，CVM（C1uster Variationa1Method）．
